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Fig. 1.1  Helmholtz resonator 
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効果について説明する．また，ここで用いる動吸振器の理論の詳細は第 2 章で説明する． 
 音響管の共鳴周波数を対象として共鳴器を取り付け，共鳴器の内部に吸音材を付加し



















































































(b) When acoustic material is inserted into neck 
4 




 続いて，吸音材を付加した際の共鳴周波数と減衰比の関係について考える．図 1.4 は
吸音材付加前の FRF に対して，2 自由度のばね質量系の理論 FRF で曲線適合を行った
結果である．このとき付加系の共鳴周波数は 700Hz，主系の減衰比は 0.012，付加系の
減衰比は 0.02 である．また，このモデルにおいて付加系の減衰比のみを変更して実効
音圧が最も低減される減衰比を反復計算で求めると 0.11 となる． 
 図 1.4 と同様の曲線適合を吸音材付加後の FRF に対しても行い，共鳴周波数と減衰比
の変化関係を求めると図 1.5 のようになる．空洞部に付加した場合は減衰比が 0.11 より
Fig. 1.3  Effective sound pressure ( 500 - 900 Hz ) 





























w/ HR and AM
(a) When acoustic material is inserted  
   into cavity 





























w/ HR and AM
(b) When acoustic material is inserted 
   into neck 
Fig. 1.5  Relation between resonant 
       frequency and damping ratio 




















Fig. 1.4  Curve fitting by theory of 





























theory of dynamic absorber
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 第 1 章では，研究背景，共鳴器に関する先行研究，著者によるこれまでの研究内容，
本研究の目的を述べた． 
 第 2 章では，本研究において基礎となっている諸理論を説明する． 








  １.５ 論文の構成    







 第 5 章では，第 4 章で解析的に検討した内容を実証するために行った実験について述
べる．同一の共鳴周波数を持つ 3 つの異寸法の共鳴器を用い，それらの効果を比較する． 

























 図 2.1 のようなばね質量系を考え，質量，ばね定数，変位をそれぞれ m，k，x とする．
2 自由度であるため添字 1，2 を用いて区別し，図 2.1 の通りに各パラメーターを定義す
る．主系には f = F0sinωt = k1Xstsinωt で表される調和外力が作用しているとする．但し，
Xst は静的外力として F0 が働いたときの m1 のたわみである．ここで，Xst に対する主系





f = F0sinωt = k1Xstsinωt 
9 
  第２章 基礎理論    
の変位振幅として無次元量の FRF を求める． 
 主系と付加系の運動方程式は次のようになる． 













 ω                                    (2.1) 
式(2.1)の一般解は次のように仮定できる． 
        tXxtXx ωω sin,sin 2211 ==                                      (2.2) 
式(2.2)を式(2.1)に代入すると次のようになる． 















                                      (2.3) 
ここで次の式のように，主系と付加系の固有角振動数をそれぞれ ω1，ω2とする． 










== ωω                                            (2.4) 
式(2.4)で表した固有角振動数を用いて式(2.3)を整理すると次の式が得られる． 






































































































































                           (2.5) 
式(2.5)の 2 式は，それぞれ主系，付加系の応答に関する FRF を表している．式(2.5)から，
1－(ω / ω2)2 = 0 すなわち付加系の固有振動数と強制外力の振動数が一致するとき，主系
の振幅 X1が 0 になることが分かる．これにより，2 自由度振動系の FRF および動吸振
器の制振原理が数式で示された． 
 続いて，次の式で定義される主系と付加系の質量比 μについて考える． 





=m                                                            (2.6) 
ω1 = ω2と仮定すると，式(2.5)の主系に関する FRF は次のように書き換えることができ
る． 
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  ２.１ 動吸振器   














































X                                         (2.7) 
式(2.7)を用いて，動吸振器付加前後における主系の FRF をボード線図として描くと  
図 2.2 のようになる．図 2.2 から分かる通り，動吸振器を付加して自由度を増した振動
系は 2 つの固有振動数を持ち，それらの周波数において振幅が無限大になる． 
 動吸振器付加後の 2 つの固有振動数 fa，fbは，式(2.7)の分母を 0 とおくことで求めら
れる．付加系の固有振動数を f2として，更に式(2.7)の分母を 0 として整理すると次の式
が得られる． 















































                                       (2.8) 
式(2.8)より，質量比 μが与えられれば 2 つの固有振動数が求められることが分かる．反
対に，固有振動数が実験的に得られていれば質量比を算出することができる．式(2.8)
より次の式が成り立つ． 





























































   (2.9) 
























  第２章 基礎理論    
 2.1.2 減衰を持つ動吸振器[2][11] 
 図 2.3 のように主系と付加系に粘性減衰を持つ場合の FRF を示す． 
 2.1.1 項と同様の手順で静的たわみ Xstに対する主系の FRF（H1）を求めると次の式の
ようになる． 
        
( )












==     (2.10) 
ここで，次の式のように減衰比を定義する． 












== ζζ                                      (2.11) 
式(2.4)，(2.6)，(2.11)を用いて式(2.10)を整理すると次の式が得られる． 
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                                                                        (2.12) 
 
 2.1.3 動吸振器の最適設計[2][11][12] 
 続いて動吸振器の最適設計について説明する．主系の減衰比を ζ1 = 0 として FRF を図
示すると，図 2.4 のように付加系の減衰比の大きさに関係なく必ず通る定点が 2 点存在
し，周波数の低い方から P 点，Q 点と呼ばれている． 
 最も一般的に用いられている最適設計法は，予想される最悪の応答をできる限り抑制
しようするものである．これは定点理論という名で知られており， P 点と Q 点の振幅
を等しくし，更にそれらを極大値とする方法である．手順は，まず 2 点の振幅を揃える
ために付加系の固有振動数を調整し，最適値 f2optを得る．次に 2 点の振幅を極大とする
ために減衰比を調整し，最適値 ζ2optを得る．以上の方法の場合，付加系の固有振動数と
減衰比の最適値は近似解として次の式で得られることが知られている．
Fig. 2.3  Damped dynamic absorber 







  ２.２ ヘルムホルツ共鳴器の共鳴周波数   



























































                                          (2.14) 
 式(3.13)，(3.14)それぞれを用いて最適設計を行った場合の FRF は図 2.5のようになる．





 共鳴器の原理については第 1 章でも簡単に述べたが，ここでは図 2.1 で与えられる共
鳴器の寸法から具体的な共鳴周波数の式を導出する．共鳴器の共鳴周波数は，ネック部
内に存在する空気を質量，空洞部の空気をばねとみなして運動方程式を立てることで得
られる．図 2.6 のようにネック部の長さを lHR，断面積を SHR，空洞部の体積を VHRとす
る． 
Fig. 2.4  FRF of main system with damped dynamic 




























Fig. 2.5  FRF of main system with 




























ネック部の空気の変位を uHR，空気密度を ρとすれば，運動方程式は次ようになる． 
        HRHRHRHR SΔKdt
udlS −=2
2
ρ                                           (2.15) 
音速 c = ρ/K および Δ = uHRSHR / VHRを用いて整理すると次のようになる． 










ud                                              (2.16) 
ここで uHR = UHRe -iωtとおくと，式(2.16)は次のように書き換えられる． 






ScUω                                            (2.17) 
式(2.17)を ω について解き，共鳴周波数 fHRに関する式に直せば次の式が得られる． 






=                                                  (2.18) 
しかし，実際に使用する際にはネック部の開口端補正を考慮し，次のようにするのが望
ましい．但し，rHRはネック部の半径である． 
















  ２.３ 管路内の音波   
２.３ 管路内の音波 
 
 2.3.1 １次元の波動方程式[1][13] 
 図 2.7(a) に示すように x 軸に沿って伸びる断面積 S の一様な管路内において，座標 x
と x + dx で挟まれている微小要素について考える． 
 まず微小要素の体積変化と運動に関する方程式をそれぞれ立て，音場解析における 2
つの基礎式を導出する．平衡状態における微小要素の体積は V0 = Sdx と表される．また，
音が伝播して時刻 t における座標 x の粒子変位が u となるとすると，座標 x + dx にある
粒子の変位は u + (∂u / ∂x) dx と表される（図 2.7(b)）．よって，時刻 t における微小要素
の体積 V は次のようになる． 




















uuSSuSdxV 1                             (2.20) 
ゆえに，体積増加率 Δは次のように表すことができる． 












0                                                   (2.21) 
新たに，時刻 t の座標 x における音圧を p とおく．音圧が負のとき体積は増加するため，
Δ と-p が近似的に比例すると考えれば，これらの関係は体積弾性率 K を用いて次のよ
うに書ける． 
        KΔp =−                                                         (2.22) 
式(2.21)を式(2.22)に代入すると次の式が得られる．但し v は粒子速度であり，v = ∂u / ∂t
を満たす． 










                                                     (2.23) 
dx 





(a) Infinitesimal element in tube 
u  




(c) Force applied to sides 
Fig. 2.7  Infinitesimal element of fluid transmitting sound wave 
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式(2.23)が求める第 1 の式であり，連続の式と呼ばれる．次に，微小要素に関する運動
方程式を考える．図 2.7(c)のように，微小要素は座標 x の断面で Sp，x + dx の断面で   
Sp + {∂(Sp) / ∂x} dx の力を受けると考えられるため，空気密度を ρとすれば運動方程式
は次のようになる． 















vSdxρ                                     (2.24) 
式(2.24)を整理すると，求める第 2 の式として次の式が得られる． 













に含まれる未知数 v，p のどちらか一方を消去して扱う．式(2.23)を x で，式(2.25)を t
でそれぞれ微分すると次の 2 式が得られる． 



















                                                (2.26) 



















ρ                                                   (2.27) 
式(2.26)，(2.27)から p を消去すると，粒子速度 v に関する波動方程式として次の式が得
られる．但し c は音速であり，K = ρc2を満たす． 












∂                                                     (2.28) 
次に，これとは反対に式(2.23)を t で，式(2.25)を x でそれぞれ微分し，それらの式から
v を消去すると，音圧 p に関する波動方程式として次の式が得られる． 












∂                                                     (2.29) 
 式(2.28)と式(2.29)が求める波動方程式であるが，次の式で定義される速度ポテンシャ
ル ϕ を用いて，2 式を統合して扱う場合も多い． 







                                                         (2.30) 
式(2.30)を式(2.25)に代入し x で積分すると，次のように音圧 p と速度ポテンシャル ϕ の
関係式が得られる．この際，ϕ = 0 すなわち音波が伝播していないときに p = 0 となる条
件を用いることで，積分定数は 0 となる． 
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  ２.３ 管路内の音波   






φρ                                                         (2.31) 
式(2.30)を式 (2.28)に代入すれば，速度ポテンシャル ϕ に関する波動方程式として，次
の式が得られる． 








∂ φφ                                                     (2.32) 
式(2.32)をダランベールの波動方程式という． 
 




は，図 2.8 のように右端を閉じた長さ l の音響管について考え，共鳴周波数および音圧




の解を，x の未知関数 Φを用いて次のように仮定する． 
        tjeΦ ωφ =                                                         (2.33) 
式(2.33)を式(2.32)に代入すると次のようになる．但し k は波数であり，k = ω / c を満た
す． 







Φ                                                    (2.34) 
式(2.34)の一般解は未知数 A，B を用いて次のように表すことができる． 
        jkxjkx BeAeΦ += −                                                   (2.35) 
式(2.35)を式(2.33)に代入すると速度ポテンシャル ϕ は次のように表される． 
l 




Fig. 2.8  Sound tube whose ends are closed 
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        ( ) ( )kxtjkxtj eBAe +− += ωωφ                                               (2.36) 
更に式(2.36)を式(2.30)，(2.31)に代入すると，粒子速度と音圧の一般解として次の式が
得られる． 
        
( ) ( ){ }













                                       (2.37) 
以上の式は境界条件に関係なく用いることができる． 
 式(2.37)に境界条件を加えれば未知定数 A，B を求めることができる．今考えている音
響管は左端が振動板，右端が速度 0 であるため，次の 2 式で表される境界条件を用いれ
ばよい． 
        00 == xatevv
tjω                                              (2.38) 
        lxatv == 0                                                  (2.39) 
これらの境界条件を式(2.37)に代入して未知定数を求めると，速度ポテンシャル，音圧，
粒子速度の式は次のように得られる． 





−=                                              (2.40) 





























                                         (2.41) 
 続いて音圧の腹の位置を求める．式(2.41)の音圧 p に関する式で p = 0 とした式，すな
わち cos k (l - x) = 0 を x について整理すると次のようになる． 
        







mlx π                                      (2.42) 
式(2.42)を，波長 λ = 2π / k を用いて書き直すと次のようになる． 
        





−= mmlx l                                      (2.43) 
式(2.43)の座標 x は音圧の節の位置を表しており，次の式で表される節と節の中点に音
圧の腹が存在する． 
        ( ),2,1
2
=−= mmlx l                                           (2.44) 
式(2.43)と式(2.44)がそれぞれ音圧の節と腹の位置を表す式であるが，0 ≤ x ≤ l を満たす
ものに限る． 
18 
  ２.３ 管路内の音波   
 更に共鳴周波数を求める．式(2.41)で表した粒子速度と音圧の式を見ると，sin kl = 0，
すなわち kl = nπ のとき無限大となることが分かる．これが共鳴である．これを，    
k = ω / c を用いて書き換え，更に角周波数 ω を周波数に直して表すと，共鳴周波数の式
として次の式が得られる． 




ncfn                                              (2.45) 
また，n 次モードの波長 λ の値は次の式で表される． 
        ( ),2,12 == n
n
ll                                               (2.46) 
 
 2.3.3 ヘルムホルツ共鳴器を設置した音響管の音圧[1] 





        
( ) ( )

















111                                           (2.47) 
このとき，粒子速度は次のようになる． 
        
( ) ( ){ }


































                                (2.48) 
また音圧は次のようになる． 






S SHR lHR 
VHR 
1 2 
Fig. 2.9  Sound tube with Helmholtz resonator 
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( ) ( ){ }
































                              (2.49) 
 次に，図 2.9 の音響管と共鳴器の条件を加える．音響管の両端は，図 2.8 と同様の条
件が当てはめられるため，式(2.38)，(2.39)が成り立つ．これらの式を式(2.48)に代入し
て整理すると，次の 2 式が得られる． 
        
jk
vAB 011 −=                                                       (2.50) 
        jkleAB 222
−=                                                       (2.51) 
座標 x = l1では，管路 1 と管路 2 の音圧が等しくなる．この条件を式(2.49)に当てはめて
整理すると次の式が得られる． 
        1111 2211
jkljkljkljkl eBeAeBeA +=+ −−                                       (2.52) 
また，管路 1 から流出する粒子は管路 2 とネック部に流入する粒子の和と等しくなるた
め，流体における連続の式として次の式が成り立つ． 
        
dt
duSSvSv HRHRlxlx += == )(2)(1 11                                           (2.53) 
uHR = ( 1 / c ) C e jωtとおくと，式(2.53)は次のように整理できる． 
        C
S
SeBeAeBeA HRkljlkjlkjlkj +−=− −− 1111 2211                                (2.54) 
最後に，ネック部の空気に関する運動方程式は次のようになる．但し，pHR は空洞部の
音圧である． 
        ( ){ }HRlxHRHRHRHR ppSdt
udlS −= = 122
2
ρ                                      (2.55) 
ここで pHRは，空洞部の体積変化と体積弾性率 K の関係から次のように表される． 








uSKp 2ρ==                                         (2.56) 
式(2.56)を用いて式(2.55)を整理すると次のようになる． 
























  ２.３ 管路内の音波   



































































































































































 3.1.1 実験方法の概要 
 本実験では両端を閉じた音響管の 2 次の共鳴周波数とその周辺の周波数範囲を音圧
低減の対象とする．実験装置の概略図を図 3.1 に示す．音響管の一端にはスピーカーを






output Signal 1 Signal 2 
Fig. 3.1  Experimental apparatuses 





  第３章 共鳴器の共鳴周波数の影響   
接続し，0 ~ 1000 Hz のホワイトノイズで加振する．もう一端ではマイクロフォンで音
圧を測定する．また，共鳴器を音響管の対象音圧モードの腹に設置し，共鳴器内部には
吸音材を付加する． 
 スピーカーから入力される音圧の信号は FFT アナライザーで作成され，「output」端
子から出力された後，「Signal 1」端子とアンプを介して接続されているスピーカーに送
られる．また，マイクロフォンで測定された音圧の信号は「Signal 2」端子に送られる
（図 3.2）．FFT アナライザーが「Signal 1」端子と「Signal 2」端子から入力を受けると，
それらは音響系における入力・応答として認識され，時刻歴データは周波数応答に変換
される．FFT アナライザーの仕様は表 3.1，FFT アナライザーで設定した入力信号と信
号処理の条件は表 3.2 の通りである． 
 
 3.1.2 音響管・ヘルムホルツ共鳴器 
 音響管は円形断面を有するアクリルパイプで，寸法は長さが 1000 mm，内径が 74 mm，
厚さが 3 mm である．音速を c = 343.7 m/s（20°C）として式(2.9)を用いれば，6 次まで
の共鳴周波数は表 3.3 のようになる． 
 共鳴器は 3D プリンターで作成された ABS 樹脂のものである．図 3.3 (a)のように空洞
部が 2 つに分かれており，その接合部の長さを調節することで空洞部の体積を変更でき
る．共鳴器の寸法は表 3.4 の通りである．図 3.3 (b)に示した ΔL の寸法を 2mm ずつ，   








Table 3.3  Resonant frequency of 
        sound tube 
Maker Ono Sokki 
Model name Graduo DS2100, DS0264 
Frequency range DC - 100 kHz 
Dynamic range 100 dB 
 
Table 3.1  Specification of FFT analyzer 
 
Noise type random 
Frequency range 0 - 1,000 Hz 
Number of sample 8192 
Overlap  50 % 
Window function hanning 
Averaging mode Power Spectrum, Addition averaging 
Number of averaging 50 
 
Table 3.2  Signal condition 
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  ３.１ 実験方法    
0 ~ 28mm の範囲で調節する．寸法ごとの共鳴周波数の理論値は表 3.5 の通りである．低
減対象としている音響管の 2 次の共鳴音は 343.7 Hz であり，ΔL が約 8 mm のときに共































Fig. 3.3  Structure of Helmholtz 
       resonator 
 
rHR : radius of neck 9 mm 
lHR : length of neck 20 mm 
RHR : radius of cavity 27 mm 
RHR’ : radius of cavity 
     (part of ΔL) 29.5 mm 
ΔL 0 - 28 mm 
 
Table 3.4  Dimension of Helmholtz 
        resonator 

















Table 3.5  Resonant frequency of  
        Helmholtz resonator 
Fig. 3.4  Connection of sound tube 
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するためである． 
 
 3.1.3 吸音材 
 吸音材にはポリプロピレンとポリエステルで組成される吸音材を使用する．吸音材の
仕様は表 3.6 の通りである．吸音材は図 3.5 (a)のように共鳴器の空洞部に合わせて成形
されており，寸法は外径が 54 mm，内径が 18 mm，厚さが 10 mm である．これを，図





 3.1.4 スピーカー・マイクロフォン 
 スピーカーは塩化ビニル製の部品に取り付けられており（図 3.6 (a)），この部品によ
って音響管の一端が閉口端となっている．この部品の内径は 89 mm であり音響管の外
径 80 mm より大きいため，隙間を埋めるためにフェルトのテープが巻かれている（図
3.6 (b)）．マイクロフォン側の端も同様の部品で閉口端となっており，中央部に開けら
れた穴にマイクロフォンが通されている（図 3.6(c)）．スピーカー，アンプ，マイクロフ
ォンの仕様は表 3.7 ~ 3.9 の通りである． 
Maker 3M 
Product name Thinsulate Standard HS 100 
Composition Polypropylene 65 %, Polyester 35 % (weight) 
Density 10 kg/m3 
Thickness 10 mm 
 
Table 3.6  Specification of acoustic material 
 








(b) Adding to Helmholtz resonator (a) Shape 
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(b) Connection of speaker and 






Fig. 3.6  Speaker and microphone 
Maker Tokyo Cone Paper MFG 
Model number F77G98-6 
Impedance 8 Ω 
Rated input 10 W 
Maximum input 20 W 
Frequency range f0 - 2,000 Hz 
Output SPL 81.5 dB W/m 
 
Table 3.7  Specification of speaker 
Maker Fostex 
Model number AP05 
Rated output 5 W + 5 W (impedance: 8 Ω, 1 kHz, THD: 0.5 %) 
Speaker impedance 8 - 16 Ω 
Total harmonic distortion 0.5 % (rated output, impedance: 8 Ω, 1 kHz) 
S/N ratio 80 dB and over 
Permissible input 20 W 
 
Table 3.8  Specification of amplifier 
Maker Ono Sokki 
Model number MI-3110 (with preamplifier: MI-1431) 
Impedance 10 GΩ 
Frequency range 20 Hz - 20 kHz 
Self-noise 22.3 μV rms and under 
Maximum output voltage 3 V rms 
Maximum SPL 135 dB 
 
Table 3.9  Specification of microphone 
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  第３章 共鳴器の共鳴周波数の影響   
３.２ 実験結果 
 
 3.2.1 吸音材付加前の周波数応答 



















 対象周波数付近を除けば FRF は共鳴器設置前後で概ね一致しているが，音響管の 4
次の共鳴峰だけ共鳴器設置後に高周波数側に若干ずれている．4 次モードだけが影響を
受けている理由は，共鳴器を設置した音響管の中央部に音圧モードの腹を持つためであ
る．2 次と 4 次のモード以外では共鳴器の影響が見られていないのは，共鳴器設置箇所
が音圧モードの節となっているためである．音響管の中央部が音圧モードの腹となる音




  ３.２ 実験結果   
器の影響を明らかに受けているのは 200 ~ 500 Hz の範囲内に納まっているため，後で実










































Fig. 3.7  FRF of sound tube with Helmholtz resonator ( without acoustic material ) 
ΔL [mm] Resonant frequency [Hz] Theory Experiment 
0 367 370 
2 361 364 
4 355 359 
6 349 356 
8 344 346 
10 339 341 
12 334 336 
14 330 333 
16 325 329 
18 321 327 
20 317 324 
22 313 314 
24 309 313 
26 305 311 
28 302 308 
 
Table 3.10  Experimental resonant frequency 
        of Helmholtz resonator 
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  第３章 共鳴器の共鳴周波数の影響   
 3.2.2 吸音材付加後の周波数応答 



























































Fig. 3.8  FRF of sound tube with Helmholtz resonator ( ΔL = 0 mm) 




































Fig. 3.9  FRF of sound tube with Helmholtz resonator ( ΔL = 8 mm) 
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Fig. 3.10  FRF of sound tube with Helmholtz resonator ( ΔL = 16 mm) 




































Fig. 3.11  FRF of sound tube with Helmholtz resonator ( ΔL = 20 mm) 





































  ３.２ 実験結果   
 3.2.3 実効音圧 
 3.2.2 項で述べた通り，周波数応答は 200 ~ 500 Hz の範囲外ではほぼ一致していたた




共鳴周波数が対象周波数と一致するのは ΔL = 8 mm のときであるが，その寸法を超えて
空洞部を大きくしてもなお低減量は大きくなっているため，少なくとも減衰が小さいと
きには共鳴周波数を対象周波数より低めに設計した方がよいということが分かる． 








































Fig. 3.12  Relation between dimension ΔL and effective sound pressure 






























  第３章 共鳴器の共鳴周波数の影響   
 吸音材付加前の共鳴周波数は対象周波数と一致させるのがよいということを前提に，




ほど付加した場合には充填率が 1 を超える． 
 共鳴器に吸音材を付加すると実効音圧が低減されており，ある程度までは吸音材付加
量を増やすと低減量が大きくなっていくが，充填率 0.8 ~ 1.0 付近を境に実効音圧が単調
減少しなくなり，低減量 3.0 dB 程度で安定している．従って，ある程度以上吸音材が
付加されれば十分であり，また最適な付加量を厳密に考える必要はないと考えられる． 
 ここで，対象周波数が異なる場合でも同じように吸音材充填率が 1.0 以上で実効音圧
が安定するかどうかを検討する．3.1 節で説明した実験装置を用いて，音響管を長さ






Fig. 3.13  Relation between filling rate of acoustic material and effective sound pressure 
        ( ΔL = 8 mm, fHR = 344 Hz ) 
 
































  ３.３ 第３章のまとめ    













Material ABS resin 
r : radius of neck 10 mm 
l : length of neck 10 mm 
R : radius of cavity 26 mm 
Resonant frequency 687.7 Hz 
 
Table 3.11  Specification of Helmholtz resonator 
         for additional experiment 
Fig. 3.14  Relation between filling rate of acoustic material and effective sound pressure 
        ( fHR = 687.7 Hz ) 






























w/ HR and AM
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 4.1.1 波動方程式 
 第 2 章で説明した音響管の音圧式を基本として，音響管と共鳴器それぞれに対して減
衰を考慮した音圧の式を導出する．第 2 章で説明した通り，減衰を考慮しなければ連続
の式と運動方程式は次のように表される． 










                                                      (4.1) 









∂ρ                                                        (4.2) 
ここで，式(4.2)の運動方程式に速度に比例する減衰項を追加して次のように表す．但し
cSTは減衰係数である． 









∂ρ                                                   (4.3) 
式(4.1)，(4.3)から p を消去して，更に式(2.30)を用いて速度ポテンシャル ϕ に関する方
程式に書き換えると次の式が得られる． 

















                                              (4.4) 
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  第４章 共鳴器の寸法の影響    
式(4.4)が減衰を考慮した波動方程式である．また，式(2.30)を式(4.3)に代入して音圧 p
を速度ポテンシャルで ϕ表すと次のようになる． 





=                                                     (4.5) 
 続いて粒子速度 v，音圧 p の一般解を求める．式(4.4)の速度ポテンシャル ϕ を次の式
で仮定する． 
        tjeΦ ωφ =                                                          (4.6) 
式(4.6)を式(4.4)に代入すると次のようになる． 














Φ STω                                            (4.7) 
ここで ( )Kcjk STωα −= 2 とおけば，式(4.7)の一般解は次の式のようになる． 
        xjxj BeAeΦ αα += −                                                   (4.8) 
式(4.8)を式(4.6)に代入すれば，速度ポテンシャル ϕ の一般解は次のように表される． 
        ( ) ( )xtjxtj BeAe αωαωφ +− +=                                               (4.9) 
従って，式(4.9)を式(2.30)に代入すれば粒子速度 v，式(4.5)に代入すれば音速 p の一般解
として次の 2 式が得られる． 
        ( ) ( )( )xtjxtj BeAejv αωαωα +− −=                                          (4.10) 
        ( ) ( ) ( )( )xtjxtjST BeAecjp αωαωωρ +− ++=                                   (4.11) 
 
 4.1.2 ヘルムホルツ共鳴器設置後の音圧 
 図 2.9 の音響系を考え，減衰を考慮して音圧の式を導出する．粒子速度と音圧の式と
して式(4.10)，(4.11)を用いるが，管路 1 と管路 2 を区別して次のように表す．但し，減
衰の大きさも区別して管路 1 の減衰係数を cST1，管路 2 の減衰係数を cST2で表し，それ
らに対応する αを α1，α2とする． 
        
( ) ( ){ }
















111                                       (4.12) 
        
( ) ( ) ( ){ }
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lS −=+ = 122
2
ρ                          (4.14) 
また，境界条件および連続の条件は次の式の通りである． 



































                                     (4.15) 
式(4.12) ~ (4.15)を解くと，A1，B1，A2，B2は次のように求められる． 




















































































































































            (4.16) 
式(4.16)を式(4.13)に代入すれば音圧の式が得られる．また，x = 0 における加振入力が  
v = v0e jωtで与えられていることを考慮すれば，式(4.13)を v0で除することにより入力に
対する伝達率になる．更に e jωtで除することで，周波数を変数とする振幅比の関数すな
わち FRF が求められる． 
 次に，式(4.14)で導入した共鳴器の減衰係数 cHRを，減衰比 ζHRを用いて表す方法を説
明する．ネック部の空気の質量を共鳴器の質量 mHRとすれば次のように表される． 
        HRHRHR lSm ρ=                                                    (4.17) 
また，ばね定数は質量，共鳴周波数との関係より次のように表すことができる． 
        ( )24 HRHR fmk π=                                                  (4.18) 
減衰比は mHR，cHR，kHRを用いて HRHRHRHR kmc 2=ζ と表されるため，この式に式(4.17)，
(4.18)を代入して cHRについて整理すれば次の式が得られる． 





  第４章 共鳴器の寸法の影響    
 4.1.3 理論式の妥当性の確認・開口端補正の考慮 
 4.1.2 項で導出した音圧の式を実験結果と比較し，理論式の妥当性を確認する．第 3
章の実験に条件を合せるため，S = πd2 / 4，d = 74 mm，l = 1000 mm とし，また空気密度
は ρ = 1.2 kg / m3とする．まず，共鳴器設置前の音響管において，一端から加振を受け，
もう一端を応答とした場合の FRF は図 4.1 のようになる．併せて示されている実験結果
は第 3 章で得た音響管の FRF である．この際，振幅が実験結果に合うように，理論式
から得た FRF は定数倍されている．また，減衰の大きさは音響管の 2 次モードが実験
結果とより一致するように調節されている． 
 図 4.1 の通り，音響管の減衰を cST1 = c ST2 = 170 kg/m3s としたところ，実験結果に似た
FRF が描かれた．音響管の 2 次モード以外では周波数方向の誤差があるが，2 次モード
に関しては精度よく再現されている．従って，第 3 章と同様に 200 ~ 500 Hz に着目すれ
ば問題ないと考えられる． 
 表 4.1 に示す寸法の共鳴器を設置すると，FRF は図 4.2 の通りになった．併せて示さ
れている実験結果は，共鳴器の共鳴周波数が対象周波数と一致するとき，すなわち  
ΔL = 8 mm のときの FRF である． 
Fig. 4.1  Theoretical FRF of sound tube without Helmholtz resonator 


































  ４.１ 減衰を考慮した音圧の式    
 図 4.2 において理論式から求めた FRF を見ると，共鳴器により 2 次の共鳴峰が 2 つに
分かれており，実験結果と同様の傾向が確認される．また，反共鳴周波数は実験結果と
ほぼ一致している． 







端補正を，単純にネック部の長さを調節することで行い，理論 FRF の改良を検討する． 
 実験で用いた共鳴器のネック部は半径 rHR が 9 mm，長さ lHR が 20 mm であるが，   
式(2.19)の通り開口端補正として「lHR 」を「lHR + 1.7rHR」に置き換えることで共鳴周波
 experiment theory 
rHR : Radius of neck 9 mm 9 
lHR : Length of neck 20 mm 20 
VHR : Volume of cavity 1.82×105 mm 3.21×105 mm 
fHR : Resonant frequency 344.1 Hz 344.6 Hz 
Table 4.1  Specification of Helmholtz resonator 
Fig. 4.2  Theoretical FRF of sound tube with Helmholtz resonator 
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数が算出さている．つまり，ネック部の長さが lHR である実際の共鳴器においてはネッ
ク部が実質的に lHR + 1.7rHRの長さを持つような役割を果たしている．これにより，開口
端補正が考慮されるか否かで表 4.1 のように空洞部の体積が異なる． 
 理論 FRF を実験結果に近付けるためには等価質量比が等しくなるように設定する必
要がある．そのため表 4.2 のように，開口端補正を考慮して式(4.19)の「lHR 」を    




 表 4.2 の寸法の共鳴器を用いて求めた FRF は図 4.3 の通りである．図 4.3 では，開口
端補正を考慮したことにより，2 つの共鳴点の周波数差が補正考慮前よりも狭くなって
いることが分かる．また実験結果と比較しても，音響管の 2 次モード周辺で特によく一
致しており，理論 FRF が実現象を再現できていると考えられる． 
rHR : Radius of neck 9 mm 
lHR : Length of neck 20 mm 
lHR + 1.7 rHR 35.3 mm 
VHR : Resonant frequency 1.82×105 mm3 
fHR : Resonant frequency 344.1 Hz 
Table 4.2  Specification of theoretical Helmholtz 
        resonator applied open-end correction 
Fig. 4.3  Theoretical FRF of sound tube with Helmholtz resonator applied open-end correction  































theory (w/o open-end correction)
theory (w/   open-end correction)
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Fig. 4.7  FRF ( ΔL = 6 [mm] ) 
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Fig. 4.13  FRF ( ΔL = 20 [mm] ) 
44 








































































































































  第４章 共鳴器の寸法の影響    
 4.1.4 減衰比の同定 
 4.1.3 項で妥当性を確認した理論を用いて解析的に寸法変更の影響を検討する前に，
吸音材を付加した際の共鳴器の減衰比を調べる必要がある．吸音材付加前の減衰比は 
図 4.3 ~ 4.17 すべてにおいて ζHR = 0.01 と設定されており，その結果得られた理論 FRF
が実験結果とよく一致しているため，このままの減衰比を用いればよいと考えられる． 
 吸音材付加後も同様に，理論と実験結果の FRF において対象モードの共鳴と反共鳴
の鋭さ（鈍さ）が近くなるように共鳴器の減衰比を調節することで減衰比を求めた．図
4.18 ~ 4.29 は，吸音材付加を想定して減衰比を大きくした理論 FRF および実験結果の
FRF である．但し，図 4.18 ~ 4.21 は吸音材付加数が 4 個，図 4.22 ~ 4.25 は吸音材付加数
が 8個，図 4.26 ~ 4.29は吸音材付加数が 12個のときの実験結果と併せて示されている．




 図 4.18 ~ 4.21 では，理論と実験結果の FRF が対象モード付近でよく一致しており，






































Fig. 4.18  FRF ( 4 pieces of AM, 
































Fig. 4.19  FRF ( 4 pieces of AM, 
































Fig. 4.20  FRF ( 4 pieces of AM, 
































Fig. 4.21  FRF ( 4 pieces of AM, 
        ΔL = 24 [mm] ) 
Fig. 4.22  FRF ( 8 pieces of AM, 
































Fig. 4.23  FRF ( 8 pieces of AM, 


































































Fig. 4.24  FRF ( 8 pieces of AM, 
































Fig. 4.25  FRF ( 8 pieces of AM, 
































Fig. 4.27  FRF ( 12 pieces of AM, 
































Fig. 4.26  FRF ( 12 pieces of AM, 
































Fig. 4.29  FRF ( 12 pieces of AM, 
































Fig. 4.28  FRF ( 12 pieces of AM, 
        ΔL = 16 [mm] ) 
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  ４.２ 共鳴器寸法と実効音圧の関係    
４.２ 共鳴器寸法と実効音圧の関係 
 
 4.2.1 １箇所の寸法変更 
 4.1 節で説明した FRF の理論式を用いて，共鳴器の空洞部長さ，ネック部半径，ネッ
ク部長さのうち 1 箇所のみの寸法を変更した際の実効音圧への影響を検討する．その際，
共鳴器は表 4.2 に示した寸法を基準寸法としており，そのうちの 1 つを変更する．共鳴
器の形状は実験で用いたものと同様に，底面の半径が 27mm の円柱型の空洞部を持つも
のを想定しており，上述の空洞部長さとは円柱の高さのことである．また，吸音材付加
前および充填率が 1.0 程度の場合を想定し，減衰比を ζHR = 0.01，0.1 として検討した．
寸法変更による共鳴周波数の変化が230 Hz ~ 440 Hzとなるように各寸法を変更すると，
実効音圧は図 4.30 ~ 4.32 のようになった．これらの図それぞれにおいて黒色の破線で示







 また，減衰が ζHR = 0.01 の場合より ζHR = 0.1 の場合の方が実効音圧は明らかに大きく
低減されており，減衰付加の有効性が理論的にも示された． 
 
Fig. 4.30  Effective sound pressure when 
        length of cavity is changed 
Fig. 4.31  Effective sound pressure when 
        radius of neck is changed 
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 4.2.2 ２箇所の寸法変更 
 4.2.1 項で確認した通り，実効音圧を低減する上で共鳴器の共鳴周波数は対象周波数
と一致させればよい．このことを踏まえて，共鳴周波数は対象周波数と一致する  
343.7 Hz に保ちながら 2 箇所の寸法を変更し，実効音圧への影響を検討する．空洞部長
さ，ネック部半径，ネック部長さのいずれか 1 つの寸法を優先的に変更し，残り 2 つの
寸法のうち一方を調節することで共鳴周波数が変化しないようにする．変更されない寸
法は，表 4.2 の基準寸法のまま一定とする．図 4.33 は空洞部長さを優先的に変更した場
合，図 4.34 はネック部半径を優先的に変更した場合，図 4.35 はネック部長さを優先的
に変更した場合の実効音圧を表している． 










 この結果は図 4.34 または図 4.35 からも読み取ることができる．図 4.34 ではネック部
Fig. 4.32  Effective sound pressure when lengh of 
        neck is changed 




































 また，図 4.34 でネック部半径を変更し空洞部長さで調節した際の実効音圧の変化傾
向に着目すると，ζHR = 0.01 のときはネック部半径が小さいほど実効音圧が低減されて




Fig. 4.35  Effective sound pressure when length of neck and another 
        are changed and resonant frequency is kept 343.7 Hz 




























ζHR=0.01 (tuned by rHR)
ζHR=0.1   (tuned by rHR)
ζHR=0.01 (tuned by LHR)
ζHR=0.1   (tuned by LHR)
Fig. 4.33  Effective sound pressure when 
        length of cavity  and another 
        are changed and resonant 
        frequency is kept 343.7 Hz 





























ζHR=0.01 (tuned by rHR)
ζHR=0.1   (tuned by rHR)
ζHR=0.01 (tuned by lHR)
ζHR=0.1   (tuned by lHR)
Fig. 4.34  Effective sound pressure when 
        radius of neck and another 
        are changed and resonant 
        frequency is kept 343.7 Hz 





























ζHR=0.01 (tuned by LHR)
ζHR=0.1   (tuned by LHR)
ζHR=0.01 (tuned by lHR)
ζHR=0.1   (tuned by lHR)
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 4.2.3 ３箇所の寸法変更 
 4.2.2 項では空洞部長さ，ネック部半径，ネック部長さのうち 2 つの寸法を変更した
際の実効音圧の変化を検討したが，その際に変更されない寸法は表 4.2 の基準寸法に固
定されていた．その寸法を変更させた場合にも図 4.33 ~ 4.35 と同様の傾向が見られるか



















音圧が極小値をとるときのネック部半径が 5 ~ 7 mm 程度の範囲に移っている．このよ
うな傾向を踏まえ，実効音圧が極小値により近い値となるように各寸法を設計する必要
がある．但し，ネック部半径が 5 ~ 7 mm で実効音圧が極小値をとる場合は，半径に対




  ４.２ 共鳴器寸法と実効音圧の関係    
 




約 0.1 ~ 0.15 のときに極小値をとっている．すなわち，ζHR = 0.01 の場合とは反対にネッ
ク部半径が大きいほど実効音圧が低減されることが分かる．また，実効音圧が極小値を
Fig. 4.36  Effective sound pressure when all dimensions 
        are changed and resonant frequency is kept 
        343.7 Hz ( ζHR = 0.01 ) 



















































Fig. 4.37  Effective sound pressure when all dimensions 
        are changed and resonant frequency is kept 
        343.7 Hz ( ζHR = 0.1 ) 
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とるときの共鳴器の寸法は ζHR = 0.01 のときよりも構造的に安定する実用的なものにな
っている．例えば，ネック部長さが 20 mm のときに実効音圧が最も低減できるネック




価質量比と実効音圧の関係は図 4.38 のようになる．図 4.38 より，等価質量比が 0.1 ~ 0.15
より小さい場合には，等価質量比に対して実効音圧が急激に変化している一方で，等価






メータ「lHR + 1.7rHR / SHR」によって等価質量比が決まる．このパラメータと等価質量比
の関係および，空洞部体積と等価質量比の関係を求めると，それぞれ図 4.39，4.40 のよ
うになる．図 4.39，4.40 より，等価質量比は「lHR + 1.7rHR / SHR」の値に対しては反比例


























Fig. 4.38  Relation between effective sound pressure and 
        equivalent mass ratiowhen all dimensions are 
        changed and resonant frequency is kept  343.7 
        Hz ( ζHR = 0.01 ) 
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Fig. 4.38  Relation between equivalent mass ratio 
        and size of neck when all dimensions 
        are changed and resonant frequency is 
        kept 343.7 Hz ( ζHR = 0.01 ) 























Fig. 4.40  Relation between equivalent mass ratio 
        and size of cavity when all dimensions 
        are changed and resonant frequency is 



















 5.1.1 実験方法の概要 
 本実験では，第 3 章で説明した実験と同様の装置を用いる（図 3.1）．両端を閉じた音
響管の 2 次の共鳴周波数とその周辺の周波数範囲を音圧低減の対象としている．音響管
の一端にはスピーカーを接続し，0 ~ 1000 Hz のホワイトノイズで加振する．もう一端
ではマイクロフォンで音圧を測定する．共鳴器は音響管の対象音圧モードの腹に設置し，
内部には吸音材を付加する． 
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 5.1.2 ヘルムホルツ共鳴器・吸音材 
 共鳴器は第 3 章で用いたものに，新たに用意されたアルミ部材を挿入して使用する．
図 5.1 は共鳴器の断面図を示しており，(a) ~ (c)のように 3 通りの寸法がある．アルミ部
材を挿入した際の 3 通りの共鳴器の仕様は表 5.1 の通りである．共鳴周波数は完全に一
致していないが，対象周波数 343.7 Hz を狙って設計されている．図 5.2 はネック部に挿
入されたアルミ部材であり，空洞部，ネック部の両方に隙間なく挿入されていることが
分かる．空洞部の体積を調節するための蓋の役割をする部材も同様の精度で加工されて
おり，隙間なく挿入される．共鳴器 A ~ C を設置した際の音響管に対する等価質量比を
Fig. 5.1  Helmholtz resonator 






Fig. 5.2  Aluminum member inserted into neck 
(b) Viewed from below (a) Viewed from above 
 Type A Type B Type C 
Material ABS resin / aluminum 
rHR : radius of neck 7.5 mm 5 mm 3 mm 
lHR : length of neck 25 mm 
RHR : radius of cavity 27 mm 
LHR : length of cavity 52 mm 26 mm 10.5 mm 
fHR : resonant frequency 343.0 Hz 343.2 Hz 341.9 Hz 
Table 3.4  Specification of Helmholtz resonator 
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  ５.２ 実験結果   
理論 FRF から式(2.9)を用いて算出すると，それぞれ 0.05，0.03，0.01 となる． 
 吸音材は，第 3 章と同様に空洞部に積層して付加する（図 3.5(b)）．但し，第 3 章で
説明した実験よりも空洞部の体積が小さくなっているため，吸音材付加数は共鳴器 A，





 3.2.1 周波数応答 
 図 5.3 ~ 5.5 はそれぞれ共鳴器 A ~ C を取り付けた際の音響管の FRF を示している． 
 図 5.3 では，吸音材付加前には対象周波数付近において鋭い反共鳴が確認され，吸音
材を付加していくと徐々に共鳴および反共鳴が鈍化して平坦になっていくことが分か
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 図 5.3 ~ 5.5 における対象の音響モード以外を見ると全体的に FRF が一致しているが，
図 5.3 では 4 次モードで共鳴器設置前後における周波数方向のずれが確認される．これ
も第 3 章の実験結果からも確認できたことであるが，図 5.4，5.5 では同様の傾向が見ら
れない．これも，ネック部の寸法が小さく共鳴器としての機能が低下しているためであ
ると考えられる． 




































Fig. 5.3  FRF of sound tube with Helmholtz resonator A 




































Fig. 5.4  FRF of sound tube with Helmholtz resonator B 
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  ５.２ 実験結果   
 また，図 5.3 ~ 5.5 で共鳴器の影響を明らかに受けている周波数範囲は 200 ~ 500 Hz の
範囲に納まっており，これまでと同様に 200 ~ 500 Hz の範囲を対象に実効音圧を評価す
ればよいことが分かる． 
 
 3.2.2 実効音圧 
 第 3 章，第 4 章と同様に，200 ~ 500 Hz の周波数範囲を対象に実効音圧を求めた．   
図 5.6 は，吸音材の体積充填率と実効音圧の関係を表している． 
 共鳴器 A または B を取り付けた場合に着目すると，吸音材の充填率 0.8 ~ 1.0 付近ま
では実効音圧が単調に減少しており，充填率 1.0 のときに共鳴器 A では約 1.7 dB，共鳴
器 B では約 1.5 dB 低減されている．吸音材付加量が更に増えていくと，共鳴器 A では
低減量がそのまま安定し，共鳴器 B では実効音圧が再び大きくなっていくことが分か
る．この傾向は第 3 章の実験結果（図 3.13，3.14）で確認された傾向と同様であり，寸
法を変更した場合においても吸音材充填率を 1.0 程度にすることで実効音圧を最大に低
減できることが確認された． 
 共鳴器 C を設置した場合は，吸音材付加により実効音圧が増大しており，吸音材の
付加が逆効果となっていることが分かる．この原因は 3.2.1 項で述べた通りネック部に
おける抵抗であると考えられる．また，吸音材付加により実効音圧が低減されるか否か
の寸法の臨界値は共鳴器 B と共鳴器 C の間に存在すると考えられる．また，共鳴器 C
Fig. 5.5  FRF of sound tube with Helmholtz resonator C 


































  第５章 同共鳴周波数・異寸法共鳴器の比較    







 第 4 章の解析結果からは，吸音材付加前は等価質量比が 0.01 に近いほど実効音圧が
低減されると推測していたが（図 4.36），図 5.6を見ると共鳴器B（μ = 0.03），A（μ = 0.05），
C（μ = 0.01）の順に低減量が大きくなっており，等価質量比が 0.01 から最も離れた値
となっている共鳴器 A の場合の方が共鳴器 C の場合より低減されている．これは共鳴
器 C の減衰が極端に大きく，ネック部半径が小さい場合には図 4.36 で前提となってい
る共鳴器の減衰比 ζHR = 0.01 が適切でないためであると考えられる．しかし共鳴器 A，
B のみであれば，等価質量比が 0.01 により近い値となっている共鳴器 B の場合の方が
低減されており，図 4.36 の関係性が成り立っている．ここで，第 3 章の実験結果とも
比較してみる．第 3 章で用いた共鳴器において ΔL = 8 mm とした場合は，共鳴周波数は
共鳴器 A，B と等しいが，等価質量比は 0.08 となる．吸音材付加前の実効音圧は約- 0.6 
dB であり（図 3.13），吸音材付加前は共鳴器 A，B よりも低減量が小さいため図 4.36
の関係を満たしている．
 































Fig. 5.6  Relation between filling rate of acoustic material and effective sound 
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  ５.３ 第５章のまとめ    
 次に，吸音材充填率が 1.0 程度のときの実効音圧を比較する．図 5.7 は，共鳴器 A，B，
C を設置した場合の結果に加え，第 3 章で ΔL = 8 mm，吸音材充填率 1.0 としたときの
実験結果を表している．共鳴器 A，B，C はこの順に実効音圧の低減量が大きくなり，
第 3 章で用いた共鳴器の場合は更に低減量が大きいことが分かる．等価質量比に対する
実効音圧の低減量の大小関係は，吸音材充填率 1.0 程度を想定して共鳴器の減衰比を 
ζHR = 0.1 とした場合の実効音圧の計算結果（図 4.37）と同様となっている．すなわち等
価質量比が 0.1 ~ 0.15 に近い値をとるほど実効音圧が低減されており，解析的に求めた
寸法と実効音圧の関係が実際に成り立つことが確認された． 
 また，図 5.7 を見ると，共鳴器 A，B の低減量の差が約 0.2 dB であるに対し，共鳴器









ところ，吸音材を付加した場合には等価質量比が 0.1 ~ 0.15 に近い共鳴器ほど実効音圧
が低減され，第 4 章で示した解析の結果が一部の寸法範囲において実証された． 
 また，ネック部半径が過度に小さいと壁面の抵抗が大きくなり共鳴器としての効果が
小さくなり，吸音材付加が逆効果になる場合があることが分かった． 
Fig. 5.7  Effective sound pressure ( filling rate of acoustic material : 1.0 ) 
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